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kuten vastuslämmitin, sähköteknisesti monimutkaisempiin kuormiin kuten sähkömoot-
toreihin tai hakkuriteholähteisiin. Aggregaatille suoritettiin resistiivisten kuormien kyt-
keytymis- ja irtikytkeytymiskokeita, joiden aikana tutkittiin aggregaatin tuottaman jän-
nitteen suuruutta. Vastus- ja sekakuormilla aggregaattia kuormitettiin 10 minuutin ajan. 
Kunkin kuormituksen tapauksessa aggregaatin tuottaman virran ja jännitteen arvot tal-
lennettiin FLUKE 435 -mittarin avulla. Sähkömoottoreiden ja hakkuriteholähteiden 
tapauksessa kyseessä oli lähinnä käyttötesti; testattiin, soveltuuko aggregaatti kyseisten 
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ja virta mitattiin AGILENT DSO 1012 A -oskilloskoopilla. Oikosulussa aggregaatti 
syötti suurta oikosulkuvirtaa noin 0,1 sekunnin ajan, ennen kuin koneen oma ylikuormi-
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The purpose of this thesis was to estimate the safety of one particular type of reserve 
power generator in normal use and in some fault situations. A series of test was planned 
and executed to see how the generator behaved under different electric loads. A few key 
indices such as current, voltage and frequency were measured in every load situation 
with FLUKE 435 -multimeter and AGILENT DSO 1012 A -oscilloscope. The results 
were compared to standard operating values to determine if the quality of the power that 
the generator gave remained within specification under varying load conditions. The 
standard to which the operating values were compared is SFS-EN 50160 - Voltage 
characteristics of electricity supplied by public electricity networks. 
 
The emphasis of this thesis is on the safety of the user himself and on the user’s appli-
ances that might be connected to the generator. The generator type in questions is one 
phase inverter-generator and loads vary from simple resistive (linear) loads such as 
heaters to more complex, non-linear loads such as small pump motors and switched-
mode power supplies (SMPS). The simulated fault situations were short-circuiting the 
generators supply, and resonance which can occur between the inductance of the gener-
ators inverter unit and strongly capacitive load.  
 
Under most load conditions the power that generator produced was of good quality. 
Only when a large resistive load was suddenly connected the voltage dropped dramati-
cally. This can cause malfunctions in the user’s appliances that are connected to the 
generator. The generator did not cause any danger to the user under any load condition 
or fault situation. The casing of the generator is made of plastic so it cannot get charged. 
Therefore it poses no danger of electric shock for the user under any fault situation. 
When the short-circuiting happened, the integrated overload protector of the generator 
switched off the supply of the generator in 0.1 seconds. This is reasonable time, and the 
protector prevents the high short-circuiting currents from damaging the generator. In 
resonance test the resonance did occur between the inductance in the generator and a 
strongly capacitive load. This caused the generator to produce currents far exceeding its 
nominal values. The kind of capacitive load used in the test is not at all common in 
normal household applications. In normal use the generator type in question will never 
used to power loads that are strongly capacitive. 
 
Keywords: Inverter generator, load, reserve power generator, salient pole machine 
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1 JOHDANTO 
 
 
Varautuminen pitkiinkin sähkökatkoihin ja sähkönjakelun häiriöihin on tärkeää nyky-
päivän yhteiskunnassa. Yhä useampi taloudellisesti ja yhteiskunnallisesti elintärkeä jär-
jestelmä on riippuvainen jatkuvasta ja katkottomasta sähkönsyötöstä. Samoin suurempi 
osa tavallisista kotitalouslaitteista on sähkökäyttöisiä. 
 
Viimeaikaiset myrskyt kuten esimerkiksi Tapanin- ja Hannunpäivän myrskyt 26.12. ja 
27.12.2012 ovat osoittaneet Suomen sähköverkoston herkkyyden ympäristössä tapahtu-
ville luonnon ääri-ilmiöille. Myrskytuulen sähkölinjoille kaatamat puut aiheuttavat 
usein pitkäaikaisen sähkökatkon linjan syöttämille kotitalouksille ja pienyrityksille. 
Sähköntarpeen kattamiseksi sähkönkatkon aikana moni kuluttaja on investoinut vara-
voimakoneeseen. Markkinoilta löytyy useita erityyppisiä varavoimakoneita ja lukuisia 
erilaisia liitäntätapoja. Erityyppisille varavoimakoneille on monia käyttötapoja, jolloin 
tavallisen kuluttajan on erittäin vaikea valita omaan käyttötilanteeseensa sopiva vara-
voimakone. Kun sopiva kone lopulta löytyy, tapahtuu sen asentaminen ja käyttö 
useimmiten ilman sähköalan ammattilaisen valvontaa tai hyväksyntää. Vääränlainen 
käyttö tai väärät käyttöolosuhteet voivat aiheuttaa sähköturvallisuusuhan kuluttajan lait-
teille ja kuluttajalle. 
 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on tutkia erään varavoimageneraattorityypin, in-
vertteriaggregaatin, toimintaa eri kuormitustilanteissa ja käyttökohteissa. Työssä simu-
loidaan varavoimakoneen tavallisimpia käyttötilanteita ja niiden muutoksia ja tutkitaan 
mittauksilla onko generaattorin tuottama sähkö kaikissa kuormitustilanteissa hyvälaa-
tuista. Edelleen tutkitaan sitä saattaako kone jossakin tilanteessa muodostaa turvalli-
suusriskin käyttäjälleen tai käyttäjän laitteille. Koneelle suoritetaan vikatilannemittauk-
sia esimerkiksi oikosulkutilanteessa. Mittauksissa saatuja tuloksia verrataan sähkötur-
vallisuusstandardiin ja varavoimakoneen valmistajan antamiin tietoihin. Työn tavoittee-
na on antaa tietoa kyseisen varavoimakonetyypin toiminnasta, turvallisuudesta ja sen 
soveltuvuudesta erilaisten kulutuslaitteiden käyttövoimaksi. Tutkimus on osa suurem-
paa projektikokonaisuutta, joka toteutetaan yhteistyössä Tampereen teknillisen yliopis-
ton kanssa. Mittaukset tehtiin Tampereen ammattikorkeakoulun tiloissa syksyllä ja tal-
vella 2013. Projektin päärahoittajana toimii Sähköturvallisuuden edistämiskeskus 
STEK. 
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2 TEORIA JA TAUSTATIEDOT 
 
 
2.1 Varavoimakone 
 
Varavoimakone on laite, joka muuttaa käyttämästään polttoaineesta saatua energiaa 
sähköenergiaksi. Varavoimakone koostuu diesel- tai bensiinikäyttöisestä moottorista, 
generaattorista ja erilaisista pääteasteen syöttöyksiköistä. Koneiden teholuokat vaihtele-
vat käyttösovelluksesta riippuen pienistä alle kilowatin invertteriaggregaateista aina 
suuriin, megawattiluokan dieselvaravoimakoneisiin asti.  
 
Varavoimakoneita kutsutaan kansankielessä aggregaateiksi. ST-kortti 52.40 jakaa ag-
gregaatit ominaisuuksiensa perusteella seuraavasti: käytössä oleva vaiheluku (yksi- tai 
kolmivaiheiset), synkroniset tai asynkroniset generaattorit, moottori- tai traktorikäyttöi-
set generaattorit, pienikokoiset ja helposti siirrettävät tai konttiin rakennetut, bensiini- 
tai dieselkäyttöiset, oikosulkuvirtaa tai ei-oikosulkuvirtaa syöttävät, sisä- tai ulkokäyt-
töön tarkoitetut aggregaatit. Aggregaatit voidaan jakaa vielä sen perusteella, millaisille 
kuormituksille ne on suunniteltu. Tällaisia ovat esimerkiksi resistiiviselle, reaktiiviselle 
ja elektroniselle kuormalle suunnitellut laitteistot. Jako voidaan tehdä vielä käytössä 
olevien suojalaitteiden ja -järjestelmien perusteella. 
 
Aggregaatteja käytetään moniin eri sovelluksiin. Niitä voidaan käyttää varavoimana 
kotitalouksille sähkökatkon sattuessa. Muita käyttökohteita ovat esim. kesämökit, joihin 
ei haluta kiinteää sähkönsyöttöä runkoverkosta, vaan tarvittava sähkö tuotetaan paikan 
päällä siirrettävällä aggregaattilaitteistolla.  
 
 
2.1.1 Invertteriaggregaatti 
 
Työssä tutkittava varavoimakone on Herkules SE1000 Digital -invertteriaggregaatti 
(kuva 1). 
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KUVA 1 Herkules SE1000 Digital -invertteriaggregaatti 
 
 
Kyseessä on pienikokoinen, kannettava, yksivaiheinen aggregaatti, joka saa käyttövoi-
mansa bensiinistä. Laite koostuu 52,6 cm
3
 nelitahtimoottorista, generaattorista ja ta-
sa/vaihtosuuntaajayksiköstä. Aggregaatin jatkuvaksi tehoksi (S1-käyttö) valmistaja il-
moittaa 900 W ja huipputehoksi 1000 W kahden minuutin ajan, jonka jälkeen laitteen 
on annettava jäähtyä (S2-käyttö). Kyseessä on kuluttajamarkkinoille suunnattu vara-
voimalaite, joka soveltuu pienjännitteisiin ja -tehoisiin sovelluksiin. Tyypillinen käyttö-
tilanne voi olla esimerkiksi pienen kesämökin sähköistys, johon kuuluvat televisio, kan-
nettava tietokone ja pieni valaistuskuorma. Hintaluokaltaan kone on keskitasoa. Samaan 
teholuokkaan on saatavilla halvempia ja kalliimpia aggregaatteja.  
 
Kuvassa 2 on esitetty aggregaatin räjäytyskuva. 
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KUVA 2 Aggregaatin räjäytyskuva.1 polttomoottori, 2 generaattori, 3 johtimet rootto-
rilta tasasuuntaajayksikköön, 4 tasa/vaihtosuuntaajayksikkö, 5 johtimet vaihtosuuntaa-
jalta etupaneeliin, 6 etupaneeli, 7 moottorin rungon potentiaalintasaus, 8 lähdön pisto-
kekanta, 9 maadoitusterminaali. 
 
 
Toimintaperiaatteeltaan invertteriaggregaatti on yksinkertainen. Bensiinimoottori (1) 
pyörittää generaattorin (2) staattoria ja roottori käämityksineen pysyy paikallaan. Tämä 
aiheuttaa jatkuvan magneettikentän muutoksen roottorin käämityksissä, jolloin niihin 
indusoituu jännite. Jännite johdetaan (3) aggregaatin sisällä pääteasteen tasa/vaihto–
suuntaajayksikköön (4). Kuvassa 2 yksikkö on valettu epoksiin, joten sen sisäinen ra-
kenne ei kuvasta näy. Generaattorista tuleva säröytynyt siniaalto tasasuunnataan ta-
sasuuntaajassa, josta se jatkaa vaihtosuuntaajalle. Vaihtosuuntaajassa tasasähkö muun-
netaan säröttömäksi siniaalloksi, jonka taajuus tulisi valmistajan mukaan olla 50 Hz. 
Vaihtosuuntaajalta häiriötön, sinimuotoinen jännite johdetaan (5) laitteen etupaneeliin 
(6) ja aggregaatin lähtöön (8). Aggregaatin sisällä lähdön pistokkeen suojamaa ja moot-
torin rungon potentiaalintasausjohdin (7) on liitetty etupaneelin maadoitusterminaaliin 
(9). 
 
Aggregaatin yksinkertaistettu toiminta on kuvattu lohkokaaviolla kuvassa 3. Lohkojen 
väleissä on hahmoteltu jännitteen kulloisiakin aaltomuotoja. Koneen nimellisjännite on 
230 V ja nimellisvirta 4 A. Aggregaatin pitäisi kyetä tuottamaan häiriötöntä, vakiotaa-
juista, sinimuotoista sähköä, jotta se soveltuisi elektronisten laitteiden käyttövoimaksi. 
Koneessa ei ole jännitteen- tai taajuudensäätöä. 
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KUVA 3 Invetteriaggregaatin lohkokaavio 
 
 
Aggregaatin kotelointiluokka on IP23. Kotelointiluokan numero kolme tarkoittaa sitä, 
että aggregaatti on suojattu satavalta vedeltä. Numero kaksi määrittelee jännitteisten 
osien kosketussuojaustason. Aggregaatin jännitteiset osat on suojattu sormella kosket-
tamiselta. Koneessa on sisäänrakennettu ylikuormitussuoja, joka mittaa koneesta otetta-
vaa kokonaisvirtaa. Ylikuormitusvirran huomatessaan suojakytkin katkaisee syötön ja 
sytyttää ylikuormitusta indikoivan merkkivalon. 
 
Generaattori on tyypiltään avonapainen, kestomagnetoitu generaattori. Kestomagnetoitu 
tarkoittaa sitä, että generaattorin staattori on rakennettu kestomagneeteista. Näin staatto-
ri ei vaadi ulkoista magnetointivirtaa, vaan staattorikentän muodostavat luonnolliset 
kestomagneetit. Avonapaisuus tarkoittaa roottorin napapyörän rakennetta ja tapaa, jolla 
roottorikäämitys on toteutettu. Avonapaisen generaattorin roottorin napapyörän rakenne 
on esitetty kuvassa 4. 
 
 
KUVA 4 Avonapageneraattorin napapyörä (IDC-Technologies, s. 36.) 
 
 
Napapyörässä on staattoria nähden kohtisuorassa olevia napoja, joiden ympärille staat-
torikäämitys on asennettu samansuuntaisesti staattorin kehän kanssa. 
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2.2 Yksivaiheinen sähköverkko 
 
Tutkittava aggregaatti kykenee syöttämään yksivaiheista sähköverkkoa. Yksivaiheisessa 
verkkomallissa sähkö kiertää vaihejohtimen kautta kuormitukselle ja nollajohdinta pit-
kin takaisin. 
 
Tutkittavaa invertteriaggregaattityyppiä käytetään muutaman elektroniikkalaitteen ja 
pienen valaistuskuorman syöttämiseen suoraan laitteen etupaneelissa olevasta pistorasi-
asta. On epätodennäköistä, että aggregaattia käytettäisiin syöttämään järjestelmää, jossa 
on omat suojalaitteensa (ylivirta-/oikosulkusuojat). Laitteen etupaneelissa on maadoi-
tusterminaali, johon käyttäjä voi halutessaan liittää maadoitusjohtimen ja -elektrodin. 
Normaalikäytössä tämä kuitenkin jää luultavasti tekemättä suurimmalta osalta aggregaa-
tin käyttäjistä.  
 
 
2.2.1 Epälineaarinen ja lineaarinen kuorma 
 
Lineaarisella kuormalla tarkoitetaan puhtaasti resistiivistä kuormitusta. Puhtaasti resis-
tiivinen kuormitus, esimerkiksi vastuslämmitin, ottaa verkosta vain pätötehoa ja sini-
muotoista jännitettä ja virtaa, eikä tuota verkkoon lainkaan tai erittäin vähän yliaaltoja. 
Lineaarisen kuormituksen tehokerroin      on noin yksi ja särökerroin THD < 3 %. 
Särökerroin on suhdeluku, joka kuvaa eritaajuisten yliaaltojen määrää jännitteessä suh-
teessa perustaajuiseen signaaliin. Tavallinen hehkulamppu on lineaarinen vastuskuorma. 
 
Epälineaarisessa kuormassa on resistanssin lisäksi joko induktanssia tai kapasitanssia. 
Kuormassa voi olla myös diodeja tai tyristoreja kuten tasasuuntaajissa. Käytännössä 
lähes kaikki reaalimaailman kuormat ovat jossain määrin epälineaarisesti käyttäytyviä. 
Epälineaarinen kuorma ottaa verkosta epäsinimuotoista jännitettä ja tuottaa syöttävään 
verkkoon yliaaltoja. Tällöin verkon jännite- ja virtamuodoissa näkyy säröytymistä. Ko-
konaissärökerroin THD on epälineaarisilla kuormilla yli 5 %. Epälineaarinen kuorma 
ottaa verkosta pätötehon lisäksi aina myös induktiivista tai kapasitiivista loistehoa. Tä-
män vuoksi kuorman tehokerroin on aina pienempi kuin yksi.  
 
Tyypillisiä epälineaarisia kuormia ovat tietokoneiden hakkuriteholähteet, akkulaturit, 
loisteputkilamput, tasasuuntaajat ja taajuusmuuttajaohjatut moottorikäytöt. Erityisesti 
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tasasuuntaajien ja hakkuriteholähteiden tapauksessa verkossa esiintyy perusaallon taa-
juuden (50 Hz) kolmatta (150 Hz) ja viidettä (250 Hz) kerrannaista. Hyvin kompensoi-
dun loisteputkilampun tehokerroin voidaan saada hyvin lähelle arvoa yksi, mutta toi-
saalta täysin kompensoimattoman, vanhemman loisteputkivalaisimen tehokerroin voi 
laskea jopa arvoon 0,5. Tällöin on kyseessä vahvasti epälineaarinen kuormitus. Tutki-
muksen kohteena olevan invertteriaggregaatin tyyppikuormana voidaan pitää epälineaa-
risesti käyttäytyvää elektroniikkakuormaa kuten loisteputkilamppuja ja tietokoneiden 
virtalähteitä.  
 
 
2.3 Sähkön laatu ja laiteturvallisuus 
 
Invertteriaggregaatin tapauksessa on syytä kiinnittää erityistä huomiota sähkön laatuun. 
Koneeseen kytkettävät laitteet ovat herkkiä jännite- ja virtapiikeille. Standardi SFS-
EN 50160 määrittelee erillisverkolle seuraavat sähkön laatuvaatimukset. Taajuuden 
tulee olla nimellisarvoltaan 50 Hz. Normaaleissa käyttöolosuhteissa perustaajuuden 
keskiarvo mitattuna 10 sekunnin aikaväliltä tulee olla 95 % viikosta 50 Hz ± 2 % ja 100 
% ajasta 50 Hz ± 15 % (SFS-EN 50160). 
 
Jännitteen tulee olla nimellisarvoltaan 230 V. Normaaleissa käyttöoloissa 95 % syöttö-
jännitteen tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvoista tulee olla                . 
(SFS-EN 50160). Mainitut raja-arvot pätevät pienjännitteisille jakeluverkoille ja saare-
kekäytöille eli erillisverkoille. Niitä voidaan soveltaa myös invertteriaggregaatin tapa-
uksessa. Ehtojen täyttyessä kone kykenee moitteetta syöttämään elektroniikkakuormaa. 
Lakiturvallisuussyistä valmistaja ei suosittele aggregaatin käyttämistä elektronisten lait-
teiden voimanlähteenä, jos laitteen käyttöohjeessa ei erikseen ole tätä mahdollisuutta 
mainittu. Kuitenkin aggregaatin pitää pystyä tuottamaan häiriötöntä, sinimuotoista säh-
köä tasaisella taajuudella, joten sen pitäisi soveltua elektronisen kuorman voimanläh-
teeksi.  
 
Tutkimuksessa selvitetään myös kuormien kytkentähetkien vaikutuksia. Kun invertte-
riaggregaattiin kytketään tai siitä irrotetaan kuormia, syntyykö syöttöjännitteeseen piik-
kejä tai kuoppia, jotka saattaisivat vahingoittaa koneelle jäävää kuormaa. Elektroniset 
laitteet kuten esimerkiksi televisiot ovat erityisen herkkiä jännitteenvaihteluille.  
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2.4 Henkilöturvallisuus 
 
Tutkimuksen tarkoituksena on myös kartoittaa aggregaatin käyttöön liittyviä riskejä 
henkilöturvallisuudelle. Ilmeisimmät riskit invertteriaggregaatin käytöstä ilmenevät, 
kun aggregaattia käytetään ulkona sateessa märin käsin tai kosteissa tiloissa. Tällöin 
sähköiskun vaara on todellinen. Tutkittavan invertteriaggregaatin suojausluokka on 
valmistajan mukaan IP23. Kotelointiluokka IP23 tarkoittaa sitä, että laitteen jännitteiset 
osat on suojattu sormella koskettamiselta. Nivelsormella, jonka halkaisija on 12 mm ja 
pituus 80 mm, on oltava riittävä etäisyys jännitteisiin osiin. Laite on suojattu halkaisijal-
taan alle 12,5 mm vierailta esineiltä: pallomainen halkaisijaltaan 12,5 mm esinekoetin ei 
tunkeudu kokonaan sisään. Laite on suojattu satavalta vedeltä eli enintään 60° kulmassa 
satava vesi ei aiheuta haittaa (SFS-EN 60529+A1). Valmistajan toimittamissa käyttöoh-
jeissa kielletään aggregaatin käyttäminen lumi- tai vesisateessa tai märin käsin.  
 
Laitteen maadoittamisesta puhutaan valmistajan toimittamassa käyttöohjeessa hyvin 
vähän. Ohjeen mukaan ”staattisten latautumien purkamista varten on kotelon maadoit-
taminen sallittu. Tätä varten liitetään johdon toinen pää generaattorin maadoitusliitän-
tään ja toinen pää ulkoiseen massaan (esim. sauvamaadoittimeen)”. Valmistajan ohjees-
ta saa käsityksen, että maadoitusliitin on tarkoitettu vain laitteen koteloon mahdollisesti 
syntyvän staattisen varauksen purkamiseen. Laitteen runko on muovia, joten siitä on 
mahdoton saada sähköiskua. Laitteen etupaneelissa oleva maadoitusterminaali on ko-
neen sisäisesti kytketty pistotulpan suojamaahan ja moottorin runkoon, joten koneen 
sisäinen potentiaalintasaus onnistuu maadoitusterminaalin kautta. Laitteen käyttöohjeis-
sa ei tällaista mahdollisuutta esitellä, eikä sitä käsketä tekemään. Maadoituksen vaiku-
tusta aggregaatin toimintaan selvitetään edempänä tutkimuksessa. 
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3 MITTAUKSET 
 
 
Työssä suoritettujen mittausten ja testien tarkoituksena oli mallintaa reaalimaailman 
kuormitus- ja käyttötilanteita. Saatujen tulosten avulla arvioidaan aggregaatin tuottaman 
sähkön laatua eri kuormitustilanteissa. Lisäksi arvioidaan käyttöön liittyviä mahdollisia 
uhkia käyttäjälle itselleen ja tämän laitteille. Kuvassa 5 on esitetty yleiskuva mittaus-
ympäristöstä ja -kytkennästä. 
 
 
KUVA 5 Mittausympästistö 
 
 
Kuvassa 5 pöydällä oikealla on FLUKE 435 -sähkönlaatumittari virtapihteineen. Pöy-
dällä vasemmalla on AGILENT DSO 1012A -oskilloskooppi. Kuvassa oikealla on 
kuormavaunu. Kuormavaunun avulla kytkennöissä simuloitiin erityyppisiä kuormituk-
sia. Kuvan vasemmassa yläkulmassa on keskus, jonka kautta aggregaatin tuottama säh-
kö tuotiin kuormalaitteille. 
 
Aggregaatti on sijoitettu ulkotiloihin kuvassa 5 näkyvän oven taakse. Mittaukset suori-
tettiin syksyllä ja talvella 2013, joten mittausolosuhteet vaihtelivat paljon. Mittauksissa 
vallitsevat lämpötilat vaihtelivat noin 15 lämpöasteesta seitsemään pakkasasteeseen. 
Mittaukset tehtiin enimmäkseen kuivassa poutasäässä, mutta muutamien mittausten 
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aikana satoi vähän vettä. Ei kuitenkaan niin paljon, että se olisi aiheuttanut vaaraa ag-
gregaatin käyttäjälle. 
 
 
3.1 Kuormitusajot 
 
Mittausten alussa selvitettiin aggregaatin oikea toiminta peruskuormitustilanteissa. Ag-
gregaatille suoritettiin tyhjäkäyntikoe ja kuormitusajoja sekä puhtaasti resistiivisellä 
kuormalla että sekakuormalla.  
 
 
3.1.1  Tyhjäkäyntikoe 
 
Tyhjäkäyntikokeen tarkoituksena oli arvioida aggregaatin tuottaman jännitteen oikea 
aaltomuoto ja taajuustaso. Kokeessa aggregaattia ajettiin 10 minuuttia ilman kuormaa ja 
toiminta-arvot tallennettiin FLUKE 435 -mittarilla. Tuloksia verrataan myöhemmin 
siirrettäville varavoimalaitteille asetettuihin standardiarvoihin. 
 
 
3.1.2 Resistiivinen kuorma 
 
Mittauksessa aggregaattia kuormitettiin erilaisilla resistiivisillä kuormituksilla. Jokaisel-
la kuormituksella suoritettiin 10 minuutin nauhoitusajo. Nauhoitus tapahtui FLUKE 435 
-mittarilla. Kuormituksiksi valittiin muutamia pätötehokuormia. Mittauksissa käytetyt 
kuormitusarvot on esitetty alla. Aggregaatin nimellisteho    on 900 W. 
 
               
               
               
                
 
Viimeisen kuormituskokeen (971 W) tarkoituksena oli tutkia kuinka kauan kone toimii 
kohtalaisella ylikuormalla, joka ei kuitenkaan ylitä koneelle määritellyn maksimitehon 
suuruutta. Aggregaatin maksimiteho on 1000 W. Tällä kuormituksella aggregaattia saa 
kuormittaa korkeintaan kaksi minuuttia. Tämän jälkeen koneen on annettava jäähtyä 
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kunnes se saavuttaa ympäröivän ilman lämpötilan (S2-käyttötilanne). Mittausympäris-
tön kytkentäkuva on esitetty liitteessä yksi. 
 
 
3.1.3 Sekakuorma 
 
Sekakuorma (epälineaarinen kuorma) tarkoittaa kuormitusta, jossa resistiivisen pätöte-
hokuorman lisäksi on induktiivista tai kapasitiivista loistehokuormaa. Mittauksessa käy-
tettiin induktiivista loistehokuormaa. Tutkimuksessa suoritetun sekakuorma-ajon tarkoi-
tuksena oli mallintaa aggregaatin kuormitustilannetta, jossa sen kuormaksi kytketään 
esimerkiksi loisteputkivalaisimia. Loisteputkivalaisimen tehokerroin      voi valaisi-
men kompensoinnin laadusta riippuen olla mitä tahansa väliltä 0,5-1,0. Ensimmäisen 
mittauksen kuormana oli resistiivinen peruskuorma 490 W ja 350 VAr induktiivinen 
loistehokuorma. Tällöin kuormituksen         1. Toisena kuormana käytettiin resis-
tiivistä peruskuormaa 300 W ja 480 VAr induktiivista loistehokuormaa. Tällöin kuormi-
tuksen         3 
 
Mittausympäristön kytkentäkuva on esitetty liitteessä yksi. 
 
 
3.2 Kuormitusajot maadoitettuna 
 
Aggregaatille suoritettiin muutamia kuormitusajoja maadoitettuna. Käytännössä tämä 
tarkoitti sitä, että koneen maadoitusterminaaliin kytkettiin maadoituselektrodi, joka upo-
tettiin maahan. Maadoituselektrodina toimi metrin mittainen alumiinisauva. Maadoitet-
tuna aggregaatille suoritettiin muutamia 10 minuutin kuormitusajoja seuraavilla kuor-
milla: tyhjäkäynti, resistiivinen kuorma 46 %*Pn ja 98 %*Pn, ja sekakuorma 490 W ja 
350 Var ind. 
 
Maadoitettuna aggregaatille suoritettiin lisäksi hakkuriteholähdetestit yhdellä ja kahdel-
la hakkuriteholähteellä. 
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3.3 Kuormakytkeytyminen 
 
Kuormakytkeytymisellä tarkoitetaan sitä, että aggregaatille kytketään kuormaa tai 
kuormaa kytketään pois. Samalla tutkitaan syntyykö aggregaatin tuottamaan jännittee-
seen tai taajuuteen kuoppia tai piikkejä, jotka saattaisivat olla haitallisia aggregaatin 
syöttämille muille kuormalaitteille. Kytkentähetkien jännitteiden käyrämuodot kuvattiin 
Agilent DSO 1012A -oskilloskoopilla. 
 
 
3.3.1 Resistiivisen kuorman kytkeytyminen 
 
Puhtaasti resistiivisen kuorman kytkeytymisilmiöitä tutkittiin kytkemällä aggregaattiin 
erisuuria kuormia ja pudottamalla niitä edelleen pois. Mittaustilanteen kytkentäkuva on 
esitetty liitteessä kaksi. 
 
Ensimmäisessä kytkeytymistilanteessa aggregaattia kuormitettiin pienellä pohjakuor-
malla (12 %*  eli 108 W), johon liitettiin 762 W lisäkuormaa. Tällöin kuormituksen 
suuruus oli 97 % (870 W) aggregaatin nimellistehosta. Kytkeytymiskokeen tarkoitukse-
na oli tutkia kuinka paljon aggregaatin tuottama jännite laskee, kun siihen kytketään 
huomattava kuormitus. Standardien mukaan koneen pitää silti kyetä tuottamaan tar-
peeksi jännitettä, jotta aggregaattiin kytketty pohjakuorma 108 W jatkaa oikeaa toimin-
taansa. 
 
Toisessa tilanteessa tutkittiin kuormituksen poiskytkeytymistä. Aggregaattia kuormitet-
tiin 870 W kuormalla, joka kytkettiin pois siten, että aggregaatille jäi 108 W kuormaa. 
Mittauksen tarkoituksena oli tutkia syntyykö poiskytkentähetkellä aggregaatin syöttö-
jännitteessä piikkejä tai muita muutoksia, jotka saattaisivat vahingoittaa jäljelle jäävää 
kuormituslaitetta. 
 
 
3.4 Muut kuormitukset 
 
Tutkimuksissa aggregaattiin kytkettiin monia erilaisia kuormituksia. Tarkoitus oli tutkia 
kuinka aggregaatti kykenee syöttämään kuormituksia, jotka eivät käyttäydy lineaarisesti 
tai ovat muuten epätavallisia. 
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3.4.1 Hakkuriteholähteet 
 
Mittauksissa aggregaattiin kytkettiin hakkuriteholähteitä, joista jokainen oli teholtaan 
noin 120 W. Hakkuriteholähde on esimerkiksi tietokoneissa käytetty elektroniikkayk-
sikkö, jonka tarkoituksena on muuntaa syöttävästä verkosta otettu jännite tietokoneelle 
sopivaksi. Mittauksissa tutkittiin kuinka hakkuriteholähteet säröyttävät aggregaatin 
syöttöjännitteen ja -virran käyrämuotoja. Tutkimuksessa määriteltiin kuinka montaa 
tietokonetta yksi aggregaatti voi teoriassa syöttää. Hakkuriteholähdekytkennän kytken-
täkuva on esitetty liitteessä kolme. 
 
 
3.4.2 Pumppumoottorikäytöt 
 
Aggregaatin kuormaksi kytkettiin erilaisia sähkömoottorikuormia. Tutkimuksessa käy-
tettiin yhtä suurempaa vesipumppua (810 W) ja kahta pienempää vesikiertopumppua 
(60 W ja 100 W). Suuremmalla moottorilla oli tarkoitus tutkia ainoastaan sitä, saako 
aggregaatti sen käynnistettyä. Pienemmillä pumpuilla tuli aggregaattiin kytkeä myös 
jonkin verran pohjakuormaa. Isomman pumppumoottorikäytön mittauskytkentäkuva on 
esitetty liitteessä neljä. Pienempien vesikiertopumppujen kytkentäkuva on liitteessä vii-
si. 
 
 
3.5 Vikatilanteet 
 
Tutkimuksissa tuli selvittää, kuinka aggregaatti toimii tavallisimmissa vikatilanteissa. 
 
 
3.5.1 Napaoikosulku 
 
Napaoikosulku on tavallisimpia aggregaattien kohtaamia vikatilanteita. Napaoikosulus-
sa aggregaatin syöttöyksikön navat yhdistyvät siten, että niiden välissä ei ole lainkaan 
kuormaa. Tilanteessa jännite kiertää vaihejohtimen kautta nollajohtimeen ja takaisin 
aggregaattiin.  
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Mittauksen tarkoituksena oli tutkia aggregaatin toimintaa napaoikosulkutilanteessa. 
Toimivatko koneen omat oikosulkusuojat ja kuinka nopeasti. Toimivatko suojat niin 
nopeasti, että aggregaatti ei ehdi tuhoutua oikosulkutilanteessa. Oikosulkutilanteen kyt-
kentäkuva on esitetty liitteessä kuusi. 
 
 
3.5.2 Resonanssitilanne 
 
Tutkittavan aggregaatin syöttöyksikössä on kohtuullisen paljon tehoelektroniikkaa, kos-
ka kyseessä on komponenteilla toteutettu tasa/vaihtosuuntaaja. Kun aggregaattiin kytke-
tään elektroniikkakuorma, saattaa syntyä resonanssitilanne. Tutkimuksessa tuli selvittää 
millainen kuormitus saattaa aiheuttaa resonanssitilanteen ja miten se vaikuttaa aggre-
gaattiin. Pahimmassa tapauksessa aggregaatti jatkaa resonanssitilanteen vaatiman jännit-
teen ja virran syöttämistä kuormitukseen, vaikka se aiheuttaakin ylikuormitusta koneel-
le. Jos aggregaatin omat suojalaitteet eivät tätä huomaa, saattaa aggregaatti vaurioitua. 
Erityisen herkkiä ylijännitteille ja -virroille ovat aggregaatin syöttöyksikössä olevat 
transistorit ja muut elektroniikkakomponentit. 
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4 TULOKSET 
 
 
4.1. Kuormitusajot 
 
Aggregaattia kuormitettiin neljällä erilaisella resistiivisellä kuormalla 10 minuuttia ker-
rallaan. Jokainen ajo tallennettiin FLUKE 435 -tehomittarilla. Mittarista saatuja tietoja 
käsiteltiin Fluken PowerLog -ohjelmistolla. 
 
 
4.1.1 Tyhjäkäyntikoe 
 
Tyhjäkäyntikokeessa aggregaattiin ei kytketty lainkaan kuormaa eli konetta käytettiin 
tyhjäkäynnillä. Kokeen tarkoituksena oli varmistaa aggregaatin tuottaman jännitteen 
oikea aaltomuoto ja taajuus. 
 
Tyhjäkäyntikokeen tuloksena aggregaatin tuottaman jännitteen tehollisarvojen keskiar-
voksi saatiin 234 V ja taajuudeksi 50,1 Hz. Mittauksen aikana taajuus pysyi koko ajan 
arvossa 50,1 Hz. Jännitteen arvot vaihtelivat 233,8 ja 234,1 voltin välillä. 95 % tutki-
musajasta jännite oli 234 V. Mittalaitteen tuottamasta jännitekuvaajasta näkyi aggregaa-
tin tuottaman jännitteen aaltomuoto. Muoto noudatteli täydellisesti siniaallon muotoa. 
 
Tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, että aggregaatti tuotti häiriötöntä sinimuo-
toista jännitettä oikealla taajuudella.  
 
 
4.1.2 Resistiivinen kuorma 
 
Aggregaattia kuormitettiin erilaisilla resistiivisillä kuomilla. Tulokset tallennettiin 
FLUKE 435 -mittarilla. Kuormitusten suuruudet eri kuorma-ajoilla olivat seuraavat. 
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108 W, 432 W ja 870 W kuormien syöttäminen ei aiheuttanut ongelmia aggregaatille. 
Kaikkien kuormitusten tapauksessa aggregaatin tuottaman jännitteen ja virran taajuu-
deksi mittari osoitti arvoa 50,1 Hz. Tämä pysyi vakiona kaikissa kuormitustilanteissa.  
 
108 W kuormituksella syöttöjännitteen arvo oli 95 % ajasta 233,9 V, eikä alimmillaan 
käynyt kuin arvossa 233,8 V. Virta oli 95 % ajasta 0,5 A. Virta- ja jännitekuvaajien 
muodot noudattelivat sinifunktiota. Tulosten perusteella pienen kuorman syöttäminen ei 
aiheuttanut aggregaatille mitään ongelmia. 
  
432 W kuormituksella syöttöjännitteen arvo oli 95 % ajasta arvossa 234 V ja alimmil-
laan 233,7 V. Virran arvo 95 % ajasta oli 1,87 A. Käyrämuodot noudattelivat sinifunk-
tiota. Tulosten perusteella aggregaatti selviytyy täydellisesti kuormituksesta, joka vastaa 
48 prosenttia nimelliskuormituksesta. 
 
870 watin resistiivinen kuormitus vastaa 97 prosenttia koneen nimellistehosta. Ollaan 
siis aggregaatin jatkuvan syöttökyvyn (S1-käyttö) ylärajalla. Tutkimuksissa aggregaatin 
tuottaman jännitteen arvoksi saatiin 95 % ajasta 234,2 V ja virran suuruudeksi 3,74 A 
95 % ajasta. Testin perusteella voi todeta, että aggregaatti suoriutuu hyvin lähes nimel-
listehonsa suuruisesta kuormituksesta. 10 minuutin testiajo ei aiheuttanut ongelmia ag-
gregaatille. Tietysti aggregaatin pitää kyetä syöttämään alle nimellistehonsa suuruista 
kuormaa niin kauan kuin on tarve. 
 
Viimeisessä kuormitusajossa aggregaattiin kytkettiin kohtalainen ylikuorma 971 W, 
joka vastaa 108 prosenttia aggregaatin nimellistehosta. Tutkimuksen mukainen yli-
kuormitustilanne on kuluttajakäytössä melko yleinen. On syytä tutkia, kuinka aggregaa-
tin omat suojalaitteet toimivat kohtalaisella ylikuormalla. Valmistajan mukaan aggre-
gaattia voidaan ylikuormittaa kaksi minuuttia, jonka jälkeen sen on annettava jäähtyä 
tyhjäkäynnillä. Ylikuormituksella koneelle suoritettiin 10 minuutin kuorma-ajo kuten 
muillakin pätötehokuormilla. Kone tuotti 95 % ajasta 234,3 V jännitettä ja 4,12 A virtaa 
vakiotaajuudella 50,1 Hz. Kahdeksan minuutin ajon jälkeen aggregaatti ei jaksanut 
syöttää enää kuormitusta ja se sammui. Lyhyen jäähdyttelyn jälkeen aggregaatti voitiin 
käynnistää uudelleen ja varmistusmittausten perusteella ylikuormittaminen ei aiheutta-
nut aggregaattiin pysyviä vikoja. Valmistajan antama kahden minuutin raja-arvo pätee 
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aina, kun kuormitus ylittää aggregaatin nimellistehon. Oli kyseessä sitten pieni tai hie-
man suurempi ylikuormitus. 
 
 
4.1.3 Sekakuorma 
 
Sekakuorma-ajoissa aggregaattiin kytkettiin resistiivisen pätötehokuorman lisäksi in-
duktiivista loistehokuormaa. Induktiivinen sekakuorma simuloi esimerkiksi aggregaat-
tiin kytkettävää loistelamppukuormaa. Ensimmäisessä sekakuorma-ajossa koneeseen 
kytketty pätötehokuorma oli 490 W ja induktiivinen loistehokuorma 350 VAr. Kuorman 
tehokertoimeksi      tuli tällöin arvo 0,81. Tilanne vastaa normaalia loistelamppu-
kuormaa. Koneen näkemä kokonaisnäennäistehokuorma kytkennän tilanteessa oli 600 
VA. 
 
Tutkimuksissa selvisi, että kuormitettuna yllä kuvaillulla kuormalla aggregaatti tuottaa 
jännitteen, joka on 95 % ajasta 233,6 V. Taajuus on 50,1 Hz. Aggregaatin tuottaman 
virran suuruus on 2,54 A. Sekä virta- että jännitekuvaajan muodot noudattelevat sini-
funktion kuvaajaa. Aggregaattiin kytketyssä kuormassa ei ole komponenttia, joka vää-
ristäisi syöttövirran ja -jännitteen kuvaajia. Tutkimuksen perusteella kuormitus ei aiheu-
ta ongelmia aggregaatille. Kone suoriutuu kuorman syöttämisestä kiitettävästi. 
 
Toinen sekakuorma-ajoissa käytetty kuormitus sisälsi 300 W resistiivistä pätöteho-
kuormaa ja 480 Var induktiivista loistehokuormaa. Kuorman tehokerroin      oli täl-
löin 0,53 ja aggregaatin näkemä näennäistehokuorma 570 VA. Kytkentä mallintaa erit-
täin huonosti kompensoitua, vanhempaa loistevalaisinryhmää. 
 
Mittaustallenteesta selvisi, että aggregaatti tuottaa 95 % ajasta 234 V olevaa jännitettä ja 
2,6 A virtaa. Taajuus oli koko kuormitusajon ajan vakio 50,1 Hz. Jännite- ja virta-
käyrämuodot olivat särötöntä siniaaltoa. Vaikka kyseessä oli vahvasti loistehopainottei-
nen kuorma, ei se onnistunut säröyttämään aggregaatin tuottamaa jännitettä juuri ollen-
kaan. 
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4.2  Kuormitusajot maadoitettuna 
 
Aggregaatille suoritettiin luvussa 3.2. esitellyt testit. 10 minuutin kuormitusajot tallen-
nettiin FLUKE 435 -mittarilla. Samalla mittarilla otettiin hakkuriteholähdetesteistä syöt-
tösähkön virta- ja jännitekäyrämuodot. Tulokseksi saadut käyrämuodot ja kuormitusajo-
jen toiminta-arvot eivät eronneet samanlaisten testien tuloksista, jotka suoritettiin ilman 
maadoitusta. Vaikuttaa siltä, että maadoittaminen ei vaikuta aggregaatin toimintaan ja 
suoritearvoihin normaaleissa käyttötilanteissa. Valmistaja ei toimita aggregaatin muka-
na kytkentäkaaviota, jonka avulla käyttäjä voisi tutkia miten aggregaatin etupaneelin 
maadoitusterminaali on koneen sisällä johdotettu. Valmistajan määrittelemä ”Kotelon 
maadoittaminen on sallittua staattisten varausten purkamiseksi.” saattaa antaa kuluttajal-
le sen käsityksen, että terminaali on vain laitteen kotelossa kiinni. Todellisuudessa maa-
doitusterminaali toimii potentiaalintasaajana moottorin rungon ja pistotulpan suojamaan 
välillä (kuva 2).  
 
 
4.3. Kuormakytkeytyminen 
 
4.3.1 Resistiivisen kuorman kytkeytyminen 
 
Resistiivisen kuorman kytkentätilanteessa oli tarkoitus selvittää saattavatko kytkentä-
hetkellä tapahtuvat muutokset aggregaatin tuottamassa jännitteessä aiheuttaa toiminta-
häiriöitä muulle aggregaattiin kytketylle kuormalle. Päällekytkeytymiskokeessa aggre-
gaattiin oli kytketty 12 % pohjakuorma, johon kytkettiin lisäkuormaa siten, että koko-
naiskuormitukseksi tuli 97 % nimellistehosta. Tilanteesta tallennettu jännitekuvaaja on 
esitetty kuviossa 1. 
 
24 
 
 
KUVIO 1. Syöttöjännitteen huippuarvot ajan funktiona 
 
 
Kuviosta 1 näkyy kuinka jännite laskee kuorman kytkentähetkellä 0,65 s. Prosentuaali-
nen jännitetason lasku on 20 %, joten jäännösjännitetaso tilanteessa on 80 % perustasos-
ta. Tämä on huomattava lasku ja näkyy varmasti peruskuormana toimivan laitteen toi-
minnassa. Jännite palaa perustasolleen noin 4,8 sekunnin kuluttua kytkeytymisestä. Jän-
nitetason nopea lasku saattaa peruskuormalaitteen tyypistä riippuen aiheuttaa esimerkik-
si valojen välkyntää, laitteen sammumisen tai ohjausjännitteen katoamisen. 
 
Kytkentätilannetta tutkittiin myös poiskytkennän tapauksessa. Aggregaattia kuormitet-
tiin 97 % peruskuormalla, josta kytkettiin kuormaa pois siten, että jäljelle jäi 12 % 
kuormaa. Tarkoituksena oli tutkia aiheuttaako merkittävän kuorman poiskytkeytyminen 
jännitepiikin aggregaatin tuottamassa jännitteessä. Tutkimuksen perusteella kuormien 
poiskytkeminen ei aiheuttanut aggregaatin tuottamassa jännitteessä piikkejä, vaan jänni-
tetaso pysyy vakioarvossaan. Resistiivisen kuorman poiskytkeytyminen ei aiheuta vaa-
raa jäljelle jäävälle kuormalle tai sen toiminnalle. 
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4.4 Muut kuormitukset 
 
Aggregaattiin kytkettiin myös muita kuormituksia. Mittauksissa selvitettiin miten ag-
gregaatti selviytyy muista kuormituksista, joita se saattaa kuluttajakäytössä kohdata. 
 
 
4.4.1 Hakkuriteholähteet 
 
Hakkuriteholähteiden voidaan katsoa olevan tutkittavan aggregaattityypin, invertteriag-
gregaatin, tyyppikuormaa. Invertteriaggregaatin eräs ominaisuuksista on kyky tuottaa 
häiriötöntä, sinimuotoista jännitettä vakiotaajuudella. Tämän vuoksi sen voidaan ajatella 
olevan sopiva elektroniikkakuorman käyttövoimaksi. Kuluttajakäytössä yleisimpiä 
elektroniikkakuormia ovat televisiot ja kannettavat tietokoneet, joissa kaikissa on omat 
hakkuriteholähteensä. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää kuinka aggregaatti sel-
viytyy yhden tai useamman hakkuriteholähteen syöttämisestä. Kyseessä oli käyttötesti. 
Jokaisella kuormituksella tutkittiin aggregaatin tuottaman virran ja jännitteen suuruutta 
ja käyrämuotoja. 
 
Ensimmäisessä mittauksessa aggregaattiin kytkettiin pieni resistiivinen pohjakuorma 
(108 W) ja yksi hakkuriteholähde (120 W). Mittauksessa käytetyt hakkurivirtalähteet oli 
asennettu testikaappiin, jossa oli oma tuulettimensa. Tuuletin otti käyttövoimansa ag-
gregaatilta, joten resistiivisen pohjakuorman ja kytkettävien hakkuriteholähteiden lisäk-
si kuormassa oli mukana myös hakkuriteholähdekaapin tuuletin. Tuulettimen teho oli 
noin 142 W. Kun yksi hakkuriteholähde kytkettiin, tuli aggregaatille kokonaispätöteho-
kuormaksi 370 W ja loistehokuormaksi 440 Var. Näennäisteho oli 570 VA. 
 
Tutkimuksissa aggregaatti tuotti 236 V jännitteen ja tehollisarvojen keskiarvolla 2,2 A 
virran tasaisella 50,1 Hz taajuudella. Virran hetkelliset arvot nousivat korkeiksi kuor-
man erikoisen luonteen vuoksi. Käyrämuodon tarkastelussa näkyi selvästi kuinka hak-
kuriteholähde vääristää syöttävän verkon jännite- ja virtakäyrämuotoja. Aggregaatin 
tuottaman jännitteen käyrämuoto on esitetty kuviossa 2. 
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KUVIO 2. Jännitteen huippuarvot ajan funktiona 
 
Aggregaatin tuottaman virran käyrämuoto on esitetty kuviossa 3. 
 
 
KUVIO 3. Virran huippuarvot ajan funktiona 
 
 
Toisessa hakkuriteholähdekokeessa aggregaattiin kytkettiin resistiivisen pohjakuorman 
lisäksi kaksi hakkuriteholähdettä. Kuorman vahvan epälineaarisuuden ja epätavallisen 
luonteen vuoksi aggregaattiin ei voitu liittää enempää kuin kaksi hakkuriteholähdettä. Jo 
kahden lähteen tapauksessa aggregaatin sisäisen jännitteenrajoittajan piti rajoittaa ko-
neen syöttämää jännitettä, jotta sen pääteasteen tehoelektroniikka ei vahingoittuisi. Ag-
gregaatin tuottaman jännitteen kuvaaja on esitetty kuviossa 4. 
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KUVIO 4. Jännitteen huippuarvot ajan funktiona 
 
 
Kuviossa 4 jännitteenrajoittajan toiminta näkyy jännitejakson huippukohdissa. Jännite-
kuvaajan huiput ovat leikkautuneet pois. Tilanteen virtakuvaaja on esitetty kuviossa 5. 
 
 
  
KUVIO 5. Virran huippuarvot ajan funktiona 
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Mittauksessa aggregaatti tuotti hakkuriteholähteille jännitettä 236 V ja virtaa tehollisar-
vojen keskiarvolla 3,0 A. Virran hetkellisarvot nousivat paljon suuremmiksi, kuten ku-
viossa 5 näkyvistä piikeistä voidaan todeta. 
 
Molempien hakkuriteholähdetestien jännitekuvaajissa näkyy ns. sahalaitaa. Sahalaita 
johtuu hakkuriteholähteen ottamasta käyttöjännitteestä. Eräs hakkuriteholähteen käytön 
huonoista puolista on, että se tuottaa syöttävään verkkoon eritaajuisia yliaaltoja. On-
gelmallisin näistä on kolmannen kertaluvun yliaalto. Kolmannen kertaluvun yliaallon 
taajuus on 150 Hz eli kolme kertaa perusaallon taajuus. Yliaallot ilmenevät syöttävän 
verkon jännitemuodossa juuri kuvioissa 2 ja 4 näkyvänä sahalaitana.  
 
Hakkuriteholähteen epälineaarisen luonteen vuoksi sen ottama virta on piikikästä kuten 
kuvioista 3 ja 5 näkyy. Virtapiikkien huippuarvot näyttävät nousevan aggregaatin ni-
mellisvirtaan (4 A) nähden korkeiksi. Virtapiikit ovat erittäin lyhytaikaisia ilmiöitä ja, 
kuviosta 5 arvioiden, virran tehollisarvo on noin 2,2 ampeeria. Aggregaatin nimellisvir-
ta 4 ampeeria tarkoittaa myös tehollisarvoa, joten tässä mittauksessa ei ylitetä aggregaa-
tin suurinta mahdollista nimellisvirtaa. 
 
 
4.4.2 Pumppumoottorikäytöt 
 
Aggregaattiin kytkettiin muutamia sähkömoottorikuormia, jotta nähtiin miten kone nii-
den voimanlähteenä selviää. Pienten vesikiertopumppujen tapauksessa aggregaattiin 
kytkettiin 60 W ja 100 W moottorien lisäksi 108 W resistiivistä pohjakuormaa. Mittauk-
sessa tutkittiin aggregaatin tuottaman jännitteen ja virran käyrämuotoja. Pienten vesi-
kiertopumppujen käyttäminen ei tuottanut aggregaatille lainkaan ongelmia. Käyrämuo-
dot olivat särötöntä siniaaltoa. 
 
Suuremman 810 W uppopumpun käyttötestissä oli tarkoitus tutkia ainoastaan sitä, saako 
aggregaatti näin suuren sähkömoottorin käyntiin. Kykenisikö se tarvittaessa toimimaan 
kyseisen kaltaisen pumpun voimanlähteenä. Nimellisteholtaan pumppu on aggregaattia 
pienempi, joten ongelmia käyttämisessä ei pitäisi olla. Moottori ottaa käynnistyessään 
kuitenkin aina enemmän virtaa ja vaatii myös enemmän tehoa voimalähteeltään. 
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Mittauksissa uppopumppumoottori kytkettiin suoraan aggregaattiin ja käynnistettiin. 
Käynnistyminen onnistui satunnaisesti ja aggregaatin syöttämän jännitteen taso nousi 
takaisin perustasolleen lyhytaikaisen aleneman jälkeen. Useimmiten moottori jäi kui-
tenkin pyörimään nimellisnopeuttaan hitaammalle nopeudelle ja otti aggregaatilta vää-
ristynyttä käyttöjännitettä ja -virtaa. Jännitemuoto on esitetty kuviossa 6. Moottorin oi-
keanlainen käynnistyminen oli erittäin riippuvainen kytkentähetkestä.  
 
 
KUVIO 6. Pumppumoottorin jännite ajan funktiona 
 
 
Moottorin ottaman virran käyrämuoto on esitetty kuviossa 7. 
 
 
KUVIO 7. Moottorin virta ajan funktiona 
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Kytkentähetkestä riippuen moottori saattoi jäädä pyörimään pysyvällä jättämällä. Moot-
tori ei saavuttanut nimellisnopeuttaan, vaan jäi pyörimään nimellisnopeuttaan hitaam-
malla nopeudella. Pysyvä jättämä syntyy, kun moottori jää pyörimään siihen momentti-
käyränsä pisteeseen, jossa sen tuottama momentti ja moottoria kuormittava vastamo-
mentti ovat tasapainossa. Tämä piste voidaan saavuttaa ennen kuin moottori on nimel-
lispyörintänopeudessaan. Syntyvät jännite- ja virtakäyrät ovat kuvioiden 6 ja 7 kaltaiset. 
Moottori ottaa epäsäännöllistä käyttöjännitettä ja -virtaa eikä toimi oikein. Pysyvällä 
jättämällä pyöriessään moottorin on vikatilassa. Tällöin moottorin ottaman jännitteen ja 
virran suuruuksia tai käyrämuotoja on mahdoton ennustaa. 
 
 
4.5 Vikatilanteet 
 
Tutkimuksessa testattiin aggregaatin toimintaa vikatilanteissa, joita kone voi normaali-
käytössä kohdata.   
 
 
4.5.1 Napaoikosulku 
 
Napaoikosulussa aggregaatin syöttöjohtimet kytkettiin yhteen ilman, että niiden välissä 
oli kuormaa. Ensimmäisen oikosulkutilanteen jännitekuvio oli seuraava. 
 
 
KUVIO 8. Syöttöjännite ajan funktiona oikosulun tapahtuessa 
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Kuviossa 8 näkyy kuinka oikosulku tapahtuu aivan jännitejakson alussa, eli kun syöttö-
jännite on pienimmillään. Tässä tapauksessa oikosulkuvirran tulisi olla pienimmillään. 
Kuviossa 8 oikosulku tapahtuu ajan hetkellä 0,72 s. Samasta tapahtumasta tallennettiin 
myös oikosulkuvirta, joka on esitetty kuviossa 9. 
 
 
KUVIO 9. Oikosulkuvirta ajan funktiona 
 
 
Kuviossa 9 näkyy aggregaatin syöttämän oikosulkuvirran käyttäytyminen oikosulun 
tapahduttua hetkellä 0,72 s. Alkuoikosulkuvirran piikki nousee arvoon 33 A. Muuten 
oikosulkuvirran arvot pysyttelevät enimmäkseen 20 ampeerin alapuolella. Aggregaatti 
syöttää oikosulkuvirtaa kunnes sen ylikuormitussuoja toimii ajassa 0,8 s. Tällöin oi-
kosulun alkamisesta on kulunut aikaa 0,08 s. 
 
Toisessa oikosulkutilanteessa olosuhteet olivat oikosulkuvirran suuruuden kannalta 
otollisimmat. Oikosulku tapahtui hetkellä, jolloin syöttöjännitteen arvo oli suurimmil-
laan. Jännitekäyrä on esitetty kuviossa 10. 
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KUVIO 10. Syöttöjännite ajan funktiona oikosulun tapahtuessa 
 
 
Oikosulku tapahtui hetkellä 0,032 s. Kuviosta 10 näkyy kuinka jännitekuvaaja on jak-
sonsa korkeimmalla kohdalla juuri oikosulun tapahtuessa. Oikosulkuvirran tulisi tällöin 
olla suurimmillaan. Oikosulkuvirran kuvaaja on esitetty kuviossa 11. 
 
 
KUVIO 11. Oikosulkuvirta ajan funktiona 
 
 
Alkuoikosulkuvirta käy hetkellisesti arvossa 27,5 A. Oikosulkuvirran alkuarvo jää pie-
nemmäksi kuin ensimmäisessä oikosulkutilanteessa (kuvio 9). Hetkellisesti suurin oi-
kosulkuvirran arvo on 28,6 A. Tämäkin arvo on pienempi kuin ensimmäisen tilanteen 
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oikosulussa. Toisessa oikosulussa oikosulkuvirtojen perustaso on kuitenkin korkeampi 
virtapiikkien noustessa useammassa kohdassa yli 20 ampeerin ja jopa lähelle 30 ampee-
ria. Oikosulkuvirran tehollisarvo on suurempi tilanteessa kaksi, jolloin oikosulku tapah-
tui jännitesyklin korkeimmassa vaiheessa. Kuviossa 11 oikosulku tapahtuu ajan hetkellä 
0,033 s ja aggregaatin oma ylikuormitussuoja katkaisee syötön hetkellä 0,125 s. Aggre-
gaatti ehtii syöttää oikosulkuvirtaa noin 0,092 s ennen suojan toimintaa. 
 
Molemmissa oikosulkutilanteissa aggregaatin omat suojat toimivat noin 0,1 s kuluttua 
oikosulun alkamisesta. Tässä ajassa aggregaatin syöttöliittimissä tai pääteasteen kom-
ponenteissa ei vielä ehdi tapahtua vikaantumista. Testin perusteella voidaan todeta, että 
aggregaatin omat suojalaitteet toimivat erittäin hyvin ja suojaavat konetta varmasti tu-
houtumiselta oikosulun tapahtuessa. Tätä päätelmää tukevat myös kokemukset tutki-
mustilanteesta. Oikosulkukoe toistettiin moneen kertaan ja aggregaatti toimi moitteetta 
vielä kokeiden jälkeenkin.     
  
 
4.5.2 Resonanssitilanne 
 
Tutkimuksessa tuli selvittää mahdollisia resonanssia aiheuttavia kuormituksia. Testien 
perusteella ongelmalliseksi kuormaksi osoittautui vahvasti kapasitiivinen kuormitus. 
Aggregaatin syöttöyksikössä on elektroniikkaa, jota tarvitaan ulostulevan jännitteen ja 
virran oikean muodon saavuttamiseen. Niitä tarvitaan siis sen ominaisuuden luomiseen, 
mistä invertteriaggregaatit ovat tunnettuja: siistiä sinimuotoista jännitettä vakiotaajuu-
della.  
 
Kun aggregaattiin kytketään kapasitiivinen kuormitus, voi syntyä resonanssitilanne. 
Resonanssi syntyy kapasitiivisen kuorman ja aggregaatin syöttöterminaalin induktiivis-
ten komponenttien välille. Aggregaatti syöttää kuormana olevaan kondensaattoriin jän-
nitettä ja se latautuu. Kun kondensaattori purkaa latauksensa, syntyy piirissä teoriassa 
lyhytaikainen oikosulku. Oikosulun aikana aggregaatti syöttää piiriin suurta, lyhytai-
kaista virtaa. Tämä näkyy virtakuvaajassa piikkeinä. Virtakuvaaja on esitetty kuviossa 
12. 
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KUVIO 12. Resonanssitilanteen virtakäyrä ajan funktiona 
 
 
Aggregaatin toimintaa puhtaasti kapasitiivisen kuormituksen kanssa on täysin mahdoton 
ennustaa. Reaalimaailmassa ei näin puhtaasti kapasitiivisia kuormituksia juuri ole eikä 
niitä tämän kokoluokan ja tyypin aggregaattiin kytkettäisikään. 
 
Resonanssitilanteessa aggregaatti tuottaa suurta virtaa kuten kuviosta 12 voi todeta. Ni-
mellisvirtaansa (4 ampeeria tehollisarvona) verrattuna aggregaatin tuottama virta on 
huomattavasti suurempi. Näin suuren virran tuottaminen saattaa vahingoittaa aggregaa-
tin suuntaajayksikön komponentteja. Kuvion 12 perusteella virran hetkellisarvo nousee 
jopa 13,5 ampeeriin. Virran tehollisarvo on noin 5 ampeeria. 
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5 POHDINTA 
 
 
5.1 Laiteturvallisuus 
 
Yleisesti ottaen voidaan todeta, että aggregaatti täyttää standardin SFS-EN 50160 aset-
tamat ehdot sähkön laadun kannalta. Tyhjäkäyntikoe osoitti, että aggregaatin tuottama 
sähkö täyttää standardissa annetut ehdot sekä jännitetason että taajuuden puolesta. Kai-
kissa kuormitusajoissa sekä resistiivisellä kuormalla että sekakuormalla jännitetasot 
pysyivät annettujen suoritearvorajojen sisällä. Aggregaatin tuottaman sähkön taajuus 
pysyi vakiona kaikkien mittausten ajan. Taajuus oli 50,1 Hz, joka on lähes täydellinen 
arvo. 
 
Resistiivisen kuorman päällekytkeytymiskokeessa ilmeni syöttöjännitteen lyhytaikainen 
lasku, kun aggregaattiin kytkettiin nopeasti suuri kuorma. Jännite laski niin paljon, että 
siitä saattoi aiheutua ongelmia muulle aggregaatin syöttämälle kuormalle. Jännitteen 
lasku saattaa ilmetä valojen välkkymisenä, kuormalaitteen logiikan ohjausjännitteen 
katoamisena tai laitteen sammumisena. Kun aggregaatin syöttämään erillisverkkoon 
kytketään suuri kuorma, verkon jännite laskee. Normaalissa käyttötilanteessa, jossa 
käyttövoima otetaan sähköverkosta, ei jännitteenlaskua tapahdu. Aggregaatti ei kykene 
vastaamaan kuormitusmuutoksiin yhtä nopeasti kuin kiinteä sähköverkko. Aggregaatin 
syöttöjännitteen laskua ei voi välttää, mutta sen vaikutusta voi lieventää porrastamalla 
suurten kuormitusten kytkeytyminen. Jos kuormituksen kytkentää ei voida toteuttaa 
porrastetusti, kannattaa aggregaattiin kytkeä ensin suurempi kuormitus, sitten vasta pie-
nempi. Tällöin suuren kuormituksen aiheuttama jännitteenalenema ei vaikuta pienem-
män kuormalaitteen toimintaan. 
 
Lyhytaikainen jännitteenalenema kuormalaitteessa voi pahimmassa tapauksessa aiheut-
taa laitteen tuhoutumisen. Aggregaatin valmistaja vapauttaa itsensä korvausvastuusta 
linjaamalla, että aggregaattiin ei saa kytkeä laitteita, joiden käyttöohjeissa ei tällaista 
käyttöä ole erikseen sallittu. Harvan elektroniikkalaitteen käyttöohjekirjassa sallitaan 
tällainen käyttö. Perussääntönä voidaan todeta, että aggregaattiin kytkettävien laitteiden 
tuhoutuminen aggregaatin toiminnan seurauksena on aina käyttäjän itsensä vastuulla. 
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Mittauksissa tutkittiin aggregaatin ja sen suojalaitteiden toimintaa napaoikosulkutilan-
teessa. Tutkimusten perusteella aggregaatin omat suojalaitteet toimivat hyvin oikosulun 
sattuessa ja kytkivät syötön pois päältä. Oikosulkukoe suoritettiin ensin hetkellä, jolloin 
syöttöjännitteen arvo oli pienimmillään, eli oikosulkuvirta oli pienimmillään. Toinen 
oikosulkutilanne oli syöttöjännitejakson huippukohdassa, jolloin oikosulkuvirta oli suu-
rimmillaan. Molemmissa tilanteissa suojalaitteet toimivat erittäin nopeasti (noin 0,1 s) 
ja suojasivat syötettävän piirin muita laitteita ja aggregaattia haitallisen suurilta oikosul-
kuvirroilta.  
 
Aggregaatin soveltuvuutta elektroniikkakuorman syöttämiseen tutkittiin kytkemällä 
siihen hakkuriteholähteitä. Tutkimusten perusteella aggregaatti selviytyy hyvin yhden 
tai kahden hakkuriteholähteen syöttämisestä, kun kytkennässä on mukana myös pieni 
resistiivinen pohjakuorma. Aggregaatti soveltuu hakkuriteholähteitä hyödyntävien 
elektroniikkalaitteiden käyttövoimaksi.  
 
Tutkimuksissa tuli ilmi, että kapasitiivinen kuormitus voi aiheuttaa aggregaatin lähtö-
terminaalin induktiivisten komponenttien kanssa resonanssin. Resonanssissa aggregaa-
tin tuottamat virtapiikit saattavat vahingoittaa muita syötettäviä laitteita. Mittaustilan-
teessa käytetyn kuormituksen tyyppistä vahvasti kapasitiivista kuormaa tuskin esiintyy 
sovelluksissa, joissa aggregaattia on suunniteltu käytettävän. Tällainen kapasitiivinen 
kuorma on harvinaisuus sähkötekniikan maailmassa. Suurin osa aggregaatin peruskäy-
tössä kohtaamista kuormituksista on resistiivistä ja induktiivista kuormaa ja näiden yh-
distelmiä. Tällaisilla kuormituksilla aggregaatti toimii moitteetta standardin SFS-EN 
50160 vaatimukset täyttävillä arvoilla.  
 
Aggregaatin ja aggregaatin nimellistehoon nähden suuren sähkömoottorin yhteiskäyttöä 
testatessa aggregaatti ei kyennyt käynnistämään moottoria luotettavasti jokaisella käyn-
nistyskerralla. Moottorin ottama käynnistysvirta oli juuri aggregaatin tuottaman virran 
ylärajalla. Tämä johti siihen, että moottori jäi joissakin tapauksissa pyörimään nimellis-
nopeuttaan hitaammalla nopeudella ja pysyvällä jättämällä roottorin pyörimisnopeuden 
ja magneettikentän pyörimisnopeuden välillä. Tähän tilaan jäädessään moottoria ei olisi 
voinut käyttää siihen tarkoitukseen, mihin se oli tarkoitettu. Koska moottorin luotetta-
vaa käynnistymistä ei voida taata jokaisella käynnistyskerralla, ei aggregaatin ja suuren 
sähkömoottorin yhteiskäyttöä voida suositella. Toisissa testeissä käytetyt pienemmät 
vesikiertopumput toimivat täydellisesti aggregaatin syöttäminä. 
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Aggregaatille suoritettiin muutamia kuorma-ajoja maadoitettuna. Aggregaatin maadoi-
tusterminaaliin oli kytketty maadoituselektrodi, joka oli asennettu maahan. Maadoitet-
tuna suoritettujen testiajojen tulokset eivät eronneet vastaavien maadoittamattomana 
suoritettujen mittausten tuloksista. Tulosten valossa täytyy todeta, että maadoittaminen 
ei vaikuta aggregaatin toimintaan ainakaan normaaleissa ajotilanteissa.  
 
 
5.2 Henkilöturvallisuus 
 
Tutkimuksissa ei havaittu sähköturvauhkia käyttäjän terveydelle missään kuormitusti-
lanteessa. Sähköturvallisuuden kannalta laite on turvallinen. Yleisen turvallisuuden 
kannalta täytyy kuitenkin muistaa muutama seikka. Kyseessä on laite, jossa on poltto-
moottori. Käydessään polttomoottori tuottaa pakokaasua, joka sisältää myrkyllisiä kaa-
suja muun muassa hiilimonoksidia eli häkää. Häkä on hajuton ja väritön kaasu. Hiili-
monoksidille altistuminen aiheuttaa häkämyrkytyksen. Häkämyrkytyksen oireita ovat 
huonovointisuus ja pitkäaikaisessa altistumisessa tajuttomuus ja kuolema. Häkämyrky-
tysvaaran vuoksi aggregaattia ei suositella käytettäväksi sisätiloissa. Jos aggregaattia 
kuitenkin käytetään sisällä, on käyttäjän huolehdittava tilojen riittävästä tuuletuksesta. 
 
Toinen uhka käyttäjän terveydelle liittyy myös polttomoottoriin. Moottorin pakoputki ja 
sen ympäristö kuumenevat, jos aggregaattia käytetään pitkiä aikoja. Pakoputken pää on 
kosketeltavissa, joten esimerkiksi lapset tai lemmikkieläimet saattavat saada sen kosket-
tamisesta palovammoja. Laitteen kotelossa pakoputken pään vieressä on varoitusmerk-
ki, joka varoittaa alueen kuumenemisesta. Kotelon sulamisuhkaa tai muuta uhkaa lait-
teen rakenteelle lämpenevä pakoputki ei aiheuta. 
38 
 
LÄHTEET 
 
 
SFS-EN 50160 - Yleisestä jakeluverkosta syötetyn sähkön jänniteominaisuudet, Suo-
men Standardisoimisliitto SFS ry. 
 
SFS-EN 60529 +A1 – Sähkölaitteiden kotelointiluokat (IP-koodit), Suomen Standardi-
soimisliitto SFS ry, 2010.  
 
ST-kortti ST 52.40 – Siirrettävän, pienjännitteisen moottorigeneraattorin liittäminen 
sähkölaitteistoon, Sähkötieto ry, 2012. 
 
Aggregaatin valmistajan käyttöohje: Herkules SE 1000 Digital  
 
IDC Technologies, IDC-online e-aineisto: Basic vocational knowledge – Elecrical Ma-
chines. Luettu 10.3.2014.  
http://www.idc-online.com/technical_references/pdfs/electrical_engineering/basic-
vocational-knowledge-electrical-machines.pdf 
39 
 
LIITTEET 
Liite 1. Kuormitusajojen kytkentäkuva 
 
Liite 2. Kuormakytkeytymiskokeen kytkentäkuva 
 
Liite 3. Hakkuriteholähdekytkennän kytkentäkuva 
 
Liite 4. Pumppumoottorikäytön kytkentäkuva 
 
Liite 5. Vesikiertopumppujen kytkentäkuva 
 
Liite 6. Oikosulkukokeen kytkentäkuva 
 






